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索 式 出 运 系统 动力 学 建 模 和 摆动 规律 钙 究 


田中 旭 , 林 星星 , 李 嘉 鹏 , 胡 嘉 
(上 海 海洋 大 学 ,201306 上 海 ) 


摘 要 :针对 索 式 吊 运 这 类 欠 约 束 系 统 的 摆动 规律 分 析 , 综 合 采取 理论 建 模 及 可 视 化 仿真 相 结 合 的 
方法 ， 0 利用 达 朗 贝尔 原理 建立 索 式 吊 运 系 统 的 动力 学 模型 ,其 中 
不 仅 考虑 了 人 系统 运动 状态 的 影响 ,也 将 钢 索 质量 考虑 在 内 ,提高 了 模型 精确 
度 。 采 用 龙 格 库 塔 法 对 模型 进行 降 阶 数值 求解 ,并 基于 ADAMS 软件 的 动力 学 仿真 进行 了 验证 。 基 
二 于 动力 学 模型 和 数值 计算 ,研究 了 水 平 运动 .升降 运动 及 系统 参数 对 摆动 的 影响 规律 。 结 果 表 明 : 
) 所 建立 的 动力 学 模型 和 数值 计算 准确 ,可 用 来 研究 索 式 吊 运 系 统 的 运动 规律 和 控制 策略 ; 吊 点 在 运 
' 动 过 程 中 系统 摆 幅 受 吊 点 初始 加 速度 加 速度 突变 和 升降 运动 速度 影响 较 大 ,初始 加 速度 过 大 或 加 
速度 突变 ,升降 速度 越 大 , 摆 幅 越 大 ,升降 速度 使 摆 幅 随时 间 呈 指数 式 增长 ;停止 后 摆 幅 与 停止 时 吊 
OO 重 速 度 、 加 速度 和 系统 频率 有 关 , 速 度 越 大 , 摆 幅 基数 越 大 ;加 速度 越 大 ,加 速 时间 越 长 , 摆 幅 增幅 也 
) 越 大 ; 钢 索 长 度 和 吊 重 质量 决定 系统 国有 频率 ,不 影响 系统 运动 过 程 中 的 摆 幅 ; 吊 点 加 速 规律 对 摆 
动 影响 的 研究 ,可 用 来 指导 吊 运 系统 设计 与 控制 
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Dynamic modeling and swing laws of cable lifting system 


TIAN Zhongxu,LIN Xingxing, LI Jiapeng, HU Peng 


(Shanghai Ocean University,201306 Shanghai, China) 


Abstract: Aiming at the analysis of the swing laws of the cable lifting system (CLS) ,the dynamic charac- 
teristics of the CLS are studied by combining theoretical modeling and visual simulation. The dynamic 
model is derived using D’ Alembert’s principle. It contains the effect of horizontal motion and lifing motion 
on the system motion status ,and also takes into account the quality of the cable to improve the accuracy of 
model. The Runge-Kutta method is used to solve model numerically , and simulation is conducted within 
ADAMS environment to verify the dynamic model. Based on the dynamic model and numerical calculation, 
the effect of horizontal motion , lifting motion and system parameters on swing was studied. The results show 
that the dynamic model and numerical calculations are accurate, which can be used to plan more reasona- 
ble motion and explore swing control technology and method. During the movement ,the payload oscillation 


is mainly affected by the initial acceleration, sudden change of acceleration and lifting speed. The larger 
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initial acceleration or the sudden change of acceleration or the greater velocity of lifting ,the greater swing 


and the velocity of lifting makes the oscillation increased exponentially with time. After the lifting point 


stops moving ,the payload oscillation is affected by the velocity ,acceleration and frequency of the lifting at 


the stopping moment. The greater the speed ,the greater the cardinality of the swing of lifting payload ;the 


greater the acceleration and the longer the time of acceleration ,the greater the increased swing of lifting 


payload. The length of steel cable and the mass of lifting payload determine the frequency of the CLS, 


which does not affect the payload oscillation during the movement. The oscillation and frequency are affect- 


ed by the lifting laws of the steel cable. And the study of acceleration laws of the lifting point affecting the 


oscillation can be used to guide the design and control of the CLS. 


Key words :steel cable jlifting;dynamic model; dynamic simulation ;swing 


高 空 索 式 吊 运 是 采用 钢 索 将 物体 运送 到 另 一 地 
点 ,可 适应 各 种 复杂 环境 下 的 搬运 工作 ,其 工作 效率 
高 ,成 为 现代 化 各 类 工业 、 建 筑 . 航 运 ' 等 领域 的 主 
要 给 运 工 具 。 索 式 吊 运 系统 在 运输 过 程 中 出 现 摆动 
现象 存在 安全 隐患, 也 影响 精确 定位 ,制约 工作 效 
束 为 研究 索 式 吊 运 系统 摆动 情况 , 需 建立 动力 学 
模 击 ， 规划 更 加 合理 的 运动 和 探索 摆动 控制 技术 与 
并 起。 但 是 该 系统 的 从 驱 动 和 自身 非 线性 特点 , 易 
爱 碌 界 干扰 , 目 不 角 直接 对 帅 重 进行 控制 ,系统 不 仅 
存 束 平 运动 还 有 升降 运动 ， 两 个 运动 相 耦 合 ,给 建 模 
增加 了 难度 。 因此 ,许多 学 者 针对 索 式 吊 运 系 统 进 
征 叉 量 的 研究 ， 早期 研究 建立 非 线性 吊 运 系统 二 维 
三 自由 度 模型 。 JAAFAR 等 中 研究 不 同 电 压 输 入 
Le 号 重 强 长 . 吊 重 质量 和 小 车 质量 等 参数 对 起 重 机 
小 这 位 移 和 吊 重 摆 角 忒 影响 规律 。 文 献 [3-4] 在 建 
立 绰 重 机 动力 学 模型 时 ， 研究 水 平 运动 而 忽略 升降 
运 一 对 吊 重 摆动 的 情况 ,并 对 此 系统 进行 消 摆 控 制 。 
在 钢 献 [5-7] 中 ,大 多 采用 二 维 吊 车 模型 来 进行 系统 
分 析 控制 器 设计 以 及 仿真 实验 ,用 钢 索 水 平移 动 、 
摆动 角度 及 钢 索 长 度 3 个 自由 度 来 建 模 , 研 究 其 中 
的 影响 因素 及 运动 规律 。 高 丙 团 等 采用 拉 格 朗 日 
方程 的 方法 建立 吊车 系统 的 非 线性 模型 ,日 将 三 维 
吊车 系统 动力 学 模型 取消 一 个 自由 度 得 到 二 维 吊 车 
系统 动力 学 模型 。 刘 莹 莹 等 ”将 连接 绳 考虑 为 无 质 
量 不 可 伸缩 .无 弹性 振动 ,研究 近 距 离 短 系 卫星 动 
力学 特性 和 释放 方法 。 对 于 钢 索 这 类 柔性 体 的 小 变 
形 问题 ,浮动 参考 坐标 法 "1 ,柔性 体 的 大 变形 问题 ， 
多 采用 绝对 节点 坐标 法 。 姚 震 '" 采用 绝对 节点 
坐标 法 ,以 变形 的 斜率 坐标 描述 钢 索 的 旋转 变形 , 考 
虑 钢 索 结构 拉 伸 过 程 中 刚度 变化 特性 ,建立 钢 索 结 
构 变 形 及 动力 学 分 析 模 型 。 孟 超 等 “考虑 钢丝 绳 
弹性 因素 对 抓 斗 秃 船 机 摆动 控制 进行 研究 ,结果 表 


明 ,钢丝 绳 弹性 对 摆动 控制 的 影响 并 不 显 车。 在 上 
述 索 式 系统 应 用 领域 的 建 模 过 程 中 , 均 忽 略 了 钢 索 
质量 的 影响 且 建 模 过 程 繁琐 复杂 。 本 研究 将 吊 点 视 
为 边界 条 件 ,考虑 绳索 质量 ,建立 绳索 和 吊 重 两 者 的 
一 个 通用 模型 。 分 析 吊 点 运动 规律 对 吊 重 摆动 的 影 
响 ,有 利于 更 好 的 进行 运动 规划 ,对 后 期 运动 规划 和 
控制 器 的 设计 至 关 重 要 ,从 而 保证 吊 运 系 统 运 行 效 
率 ,降低 能 源 消耗 。 

利用 达 朗 贝尔 原理 ,建立 索 式 吊 运 系统 的 动力 
学 模型 ,考虑 了 钢 索 质量 .水平 运动 和 升降 运动 等 因 
素 ,并 利用 动力 学 模型 研究 了 各 个 主要 参数 对 摆动 

的 影响 规律 。 


1 索 式 吊 运 系统 运动 学 

对 于 系统 参数 的 改变 ,如 钢 索 总 长 ,动力 学 模型 
能 够 方便 快速 的 计算 出 吊 重 运动 情况 , 且 动 力学 模 
型 对 运动 规律 探索 、 防 摆 控 制 方法 和 操作 策略 制定 
具有 重要 意义 。 然 而 ADAMS 建 模 需 要 重新 调整 模 
型 ,仿真 过 程 人 繁琐 ,求解 速度 慢 , 也 不 便于 研究 规律 
和 方法 ,这 里 用 来 对 动力 学 模型 和 数值 算法 验证 。 
在 建立 索 式 吊 运 系统 模型 之 前 ,先进 行 模型 的 处 理 
与 系统 的 运动 分 析 。 为 了 便于 分 析 系 统 的 动力 学 特 
性 `. 设 计 有 效 的 控制 方法 ,将 吊 重 视 为 质点 。 

本 研究 以 吊 点 进行 水 平 运动 且 钢 索 进 行 升 降 运 
动 时 , 吊 重 的 运动 情况 为 研究 对 象 。 由 于 运动 过 程 
中 , 钢 索 与 竖 直 方向 成 一 定 角 度 ,所 以 系统 是 在 竖 直 
与 运动 方向 确定 的 平面 内 做 平面 运动 。 之 后 将 平面 
坐标 投影 到 空间 坐标 ,得 到 三 维 的 动力 学 模型 ,这 种 
处 理 方式 对 人 研究 摆动 问题 更 加 简洁 高 效 。 因 此 建立 
以 吊 点 为 坐标 系 原点 , 吊 点 运动 方向 为 工 轴 , 吊 重 竖 
直 向 下 为 Z 轴 建 立 坐 标 系 。 选 择 吊 点 水 平 位 移 s ， 
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钢 索 沿 索 方向 的 位 移 ! 和 吊 重水 平 位 移 * 三 个 作为 Xe = (s +%)/2 
系统 自由 度 ,也 为 后 续 ADAMS 仿真 验证 带 来 方便 。 ee 。 


图 1 为 所 建 二 维 索 式 吊 运 系统 的 几何 模型 。 其 中 ， 
4 为 吊 点 , B 为 吊 重 , 吊 重 通过 钢 索 与 吊 点 相连 , 则 / 
为 吊 运 部 分 的 钢 索 长 度 ( 从 摆 点 到 吊 重 质心 的 距 
离 )。 帅 点 在 作用 力 Fr 驱动 下 沿 工 轴 方 向 水 平 运 
动 , 吊 重 在 拉力 到 的 作用 下 治 钢 索 方 向 进行 升降 
运动 。 

索 式 吊 运 系 统 的 运动 由 水 平 运动 和 钢 索 的 转动 
两 部 分 组 成 。 由 图 1 坐标 系 知 , 吊 点 的 位 置 坐标 


X =3 
| Ci 
2 =0 
吊 重 的 位 置 坐标 
Bs 二 交 
| (2) 
4 ee 
个 钢 索 有 吊 运 和 卷 人 两 部 分 ,分 别 进行 计算 。 品 
分 钢 案 6 的 位 置 坐标 
二 =; 
6@ =0 


Cu 1 2) /VD (sx) ) 


apy = (s+%)/2 


ls -x)))/(2V(F - (s -%)’)’) 
三 乌 案 与 Z 轴 正 方向 所 成 的 角度 为 


(5) 


B 


0 = tang = 


mg 


图 1 二 维 索 式 吊 运 系 统 的 几何 模型 
Fig.1 A simple model for two-dimensional 
cable lifting system 
卷 人 部 分 钢 索 的 位 置 坐 标 视 为 与 吊 点 相同 。 则 
吊 点 `. 吊 重 和 吊 运 部 分 钢 索 在 X、Z 轴 方 向 的 加 速度 
可 以 表示 为 


和 


C4) 


2 - 人 


则 钢 索 关于 质心 的 角 加 速度 为 


Q = (ls x) (PP-(s -x+P(P —(s—x))s -LP(F-(s -x) )x— 


2((P +(s -x) /2 -3s — x)(s —%)/2) (x -s)! +l(s -x)/(P-(s-— 


根据 上 面 的 分 析 可 知 , slw 是 系统 的 状态 量 ， 
FF 、 卫 是 控制 量 ,因此 该 系统 是 一 个 具有 3 个 自由 
度 的 欠 约 束 系 统 。 通 过 建立 动力 学 模型 ,可 建立 这 
5 者 之 间 的 关系 ,观察 吊 重 的 运动 情况 ,进而 分 析 吊 
重 的 摆动 情况 。 


2 索 式 吊 运 系统 动力 学 建 模 


2.1 索 式 吊 运 系统 动力 学 模型 
由 于 索 式 吊 运 系 统 是 典型 多 变量 动力 学 系统 ， 
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x) )™ (6) 
且 钢 索 上 端 作 为 边界 条 件 存在 非 完整 约束 ,所 以 采 
用 达 妆 贝尔 原理 建立 模型 。 达 并 贝尔 原理 是 解决 非 
自由 质点 系 动力 学 问题 的 一 种 普遍 方法 ,特点 是 用 
静 力 学 研究 平衡 问题 的 方法 来 研究 动力 学 问题 。 其 
方程 表达 式 为 
Dr+ oryt dF,=0 

[es + A + DMo(Fi) =0 
其 中 ,i = 1,2,… 和 家 。 根 据 达 朋 贝尔 原理 , 求 出 质点 
系 的 惯性 力 , 按 静 力学 列 写 平衡 方程 的 形式 求解 质 
点 系 动 力学 ,从 而 建立 动态 平衡 方程 。 即 索 式 吊 运 


(7) 


] 力 学 学 报 


第 3 期 

系统 的 动态 平衡 方程 组 为 
DF = 0,F, -FF,(s -x)/l- mag - lpacr = 
(L-lpax =0 


田中 旭 ， 


> Fz = 0,F,Zs/l +mg +lpg —- mapz -oacz = 0 
> He = 0, -Fi(W2) (Zs/l) + (12)(s -x)/ 
Im(g —- agzs) - (1/2) (Zs/lmagy + lpa/l2 =0 
(8) 
其 中 : m 为 吊 重 的 质量 ; L 为 钢 索 总 长 度 ; p 为 钢 索 
的 线 密 度 。 
对 式 (8) 进 
学 模型 为 


直行 化 简 ,得 到 索 式 吊 运 系统 的 动力 
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Mi MT H, 0 
2 
Ms M;, MLi H, 0; 
其 中 ， 
Mi =( -pl -2ml)/(27) 
人 -2pL +pl )/(21) (10) 
M's =0 


Wi 
| =(s—x) pl/2 4m) /Ps -2 
Mas = -1p/2+m) /RP - (sx)) 

(11) 


Ms 1 = -Lpl/6+ml -m(s— x))/(2(7 -(s -x)’)) 
Ms = (pt /6+m(s—-x) Ll -ms-x))/(2(P - (sx) )) (12) 
M;s = -ls—x) (pl M6+mP -m(s—-x) )/(2(P -(s -x) )) 


四 = 0 


(s x) 7) 


OU =P(CsS-xX)A -下 
Q@: = P,P-(s-x) ) /Al (14) 
© 0; = Fi(P-(s-x)’)" /2 

.三 由 动力 学 模型 可 知 ,是 重 x 与 ;、1、f 和 了 ,有 
半生 则 可 通过 对 帅 点 和 钢 索 进行 运动 规划 ,研究 分 
析 所 需 作 用 力 和 拉力 的 大 小 以 及 水 平 运动 和 升降 运 
动 对 吊 重 的 影响 ,从 而 得 到 吊 重 运动 轨迹 。 因 此 用 
和 1! 两 个 参数 来 表示 x ,其 求解 过 程 如 下 


局 =2(0 + Ms + Ml +H,)/Z; 


= (MX + Ms + Mal l + H,)/Z, 
X=((((s -x)M, -2My) /Za - Ms) s+((s-— 
x) Ms — 2Ms) UL + ((s -x)H, -2H,)/2Z, - 

Hi)/(Mi - ((s -x)M,, - 2M )/2s) 


(15) 

之 后 采用 龙 格 库 塔 法 对 动力 学 模 行 降 阶 数 
值 求解 , 令 

| (16) 


B= Pp/2 + mi tls -x) (p22 tm + PB(pl/2 tm)s +el(lP - (s -x«))(pl+m)(r- 

ee -2xB (pl/2 + m)s -2P(s x) (3 i) (p22 + Mm) /UP - (ss -x)’)”) 

HS = gm(s —%)/2+((s -x) (pl/3 +p(s —%)B/6 + ms -x) DP -ms-x))P -2 —%) (pl/6+ 

CD psx) /3 +ms x) -ms ax) + plE/2 +TmP -ms -x) Ps -x)s -2(pL/2 + 
ml? -ms — x) ls — x)s + (pE/2 + ml -ms — x) Ps — x)r)/2(P - (s — x) )) 


(13) 
其 中 : xi 为 吊 重 水 平 运动 的 位 移 ; x, 为 吊 重水 平 运 
动 的 速度 。 对 式 (16) 进行 求 导 ,得 到 索 式 吊 运 系统 
动力 学 模型 降 阶 后 的 矩阵 形式 为 
((((s—-%)M, -2My)/Zs -Mas)s + 
|= ((5 -xz)Ma -2Ms) L/2s+((s-%)H, 
2H,)/Zs -Hi)/(M —((s —%) MI 加 
[211 )L2 ) 


(17) 
最 后 利用 龙 格 库 塔 法 编写 程序 求解 得 到 x， 和 

x 在 各 时 刻 对 应 的 数值 。 
将 平面 系统 模型 进行 转换 得 到 三 维 空间 模型 和 


计算 结果 。 假 设 吊 点 初始 位 置 坐标 为 (X,Y , 终 
点 位 置 坐标 为 (X,Y,) ,由 此 可 得 出 
tanp = (Ys — Yn) /Xs — Xan) (18) 
D = arctang (19) 
其 中 , gp 为 竖 直 和 运动 方向 确定 的 平面 与 X 轴 的 角 
度 ， 则 索 式 帅 运 系统 吊 重 在 空间 系统 下 的 位 移 和 速 
度 结果 为 
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2.2 动力 学 模型 正确 性 验证 


基于 ADAMS 多 体 动力 学 仿真 对 索 式 吊 运 系统 
的 动力 学 模型 进行 验证 ,仿真 过 程 中 忽略 阻尼 的 影 
响 。 在 ADAMS 环境 中 利用 现 有 模块 ,结合 模型 处 
理 方式 搭建 该 系统 装置 ,实现 钢 索 既 可 以 相对 滑轮 
做 升降 运动 ,又 能 随 着 滑轮 一 起 做 水 平 运动 。 对 所 
建 仿真 设置 相应 的 约束 和 载荷 ,载荷 采用 位 移 驱 动 
的 衣 式 进行 定义 , 其 基本 参数 值 没 定 为 : 吊 重 质量 
m 22 000 kg, 钢 索 总 长 上 =15 000 mm, 钢 索 线 密度 
pi 003 kg:mm -1 ,重力 加 速度 g =9 806.65 mms-， 
系统 初始 状态 (x*， x%) =(0,0)。 
己 当 索 式 吊 运 系统 仅 水 平 运动 时 ,得 到 建 模 和 仿 
Os 吉 果 如 图 2 所 示 ,输入 量 s =751,1=15 000。 


Xx/mm 


x/mm* s') 


0 10 20 30 40 50 
ts 


妇 2 水 平 运动 下 是 重 x 方向 的 位 移 与 速度 
Fig.2 Displacement and speed of the lifting payload in x 


direction under horizontal movement 


当 索 式 帅 运 系统 在 水 平 运动 和 升降 运动 共同 作 


用 力学 


学 报 ChinaXiv 合 作 期 刊 第 40 郑 
用 下 ,得 到 建 模 和 仿真 对 比 结 果 如 图 3 所 示 , 输 入 量 
为 s=375 ,1=15 000 -125t。 图 2 和 图 3 均 为 吊 
重 在 上 述 给 定 的 驱动 下 沿 % 方向 运动 时 ,位 置 和 速 
度 随时 间 变 化 的 曲线 图 ,其 中 实 线 为 建 模 结果 ,虚线 
为 仿真 结果 。 不 难看 出 , 建 模 计算 与 软件 仿真 结 
所 得 的 曲线 具有 很 好 的 一 致 性 ,高 度 吻 合 ,从 而 可 以 
验证 上 述 所 建 模 型 的 正确 性 。 


40 000 
35 000 
30 000 
25 000 


20 000 


Xx/mm 


15 000 


10 000 


5 000 


x/(mm * s') 


图 3 共同 作用 下 吊 重 x 方 向 的 位 移 与 速度 
Fig.3 Displacement and speed of the lifting payload in x 


direction under combined action 


3 ”运动 规律 及 参数 对 摆动 影响 


人 工 操作 经 验 将 摆 角 控制 在 合理 范围 内 ,实现 
吊 重 定位 与 摆动 抑制 ,所 以 通过 合理 控制 水 平和 升 
降 运 动 ,能 够 不 影响 快速 准确 定位 的 同时 ,实现 防 摆 
功能 。 吊 运 系统 非 线 性 强 耦 合 的 特点 ,使 得 研究 吊 
点 运动 对 吊 重 的 影响 具有 重要 意义 。 由 于 索 式 吊 运 
摆动 与 吊 点 运动 的 加 速度 . 吊 点 加 速 规律 .升降 运动 
规律 ,以 及 钢 索 长 度 和 吊 重 质量 等 有 关 , 所 以 针对 以 
上 方面 分 别 对 索 式 吊 运 系 统 进 行 分 析 ,探索 其 运动 
规律 。 在 分 析 运 动 规律 之 前 ,计算 索 式 吊 运 系统 的 
固有 频率 ,该 系统 类 似 于 单 摆 , 由 于 本 系统 把 钢 索 的 
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质量 也 考虑 在 内 ,所 以 在 单 摆 系统 固有 频率 的 基础 
上 进行 推导 ,得 出 其 计算 结果 如 下 

Lo=(ml+l: pl/2)/(m+pl) (21) 
式 (21 ) 为 系统 质心 ,所 以 索 式 吊 运 系统 固有 频率 为 


1 m+pl 
和 

当 系 统帅 重 质量 m =2 000 kg, 且 钢 索 吊 运 部 分 
长 1=15 000 mm 时 ,固有 频率 为 0.129。 通 过 分 析 
系统 固有 频率 及 摆 幅 判断 该 系统 振动 情况 。 由 于 动 
力学 模型 求解 可 得 到 吊 重 位 移 和 速度 两 个 结果 ,车 
吊 重 速度 与 吊 点 速度 能 基本 重合 , 可 认为 该 系统 是 
平稳 运动 的 ,所 以 下 面 对 吊 重 速度 进行 分 析 。 这 里 
以 某 垃 圾 抓 斗 起 重 机 为 例 , 探 讨 索 式 吊 运 系统 摆动 
规律 。 
福 1) 吊 点 初始 加 速度 大 小 对 摆动 的 影响 
< 吊 重 的 运动 由 水 平 运动 、 升 降 运动 以 及 自身 摆 
动 罗 个 因素 影响 。 为 更 直观 表达 吊 点 加 速度 与 摆动 
之 加 的 关系 ,系统 只 进行 水 平 运动 , 且 当 速度 为 匀速 
运动 时 , 吊 重 的 速度 振动 即 系统 的 摆动 情况 。 设 定 
系统 吊 重 质量 m = 2 000 kg, 钢 索 吊 运 部 分 长 1 = 
15B00mm, 启动 和 停止 时 的 加 速度 大 小 分 别 为 
2& 25 mm . s“,56.25 mm s 和 om, 中 间 做 匀速 运 
埃 x 涝 度 大 小 均 为 225 mm . s ,得 到 吊 点 与 吊 重 的 
速度 关系 如 图 4 所 示 。 由 图 4 可 知 ,加 速度 越 小 , 吊 
重 一 度 摆 幅 越 小 , 且 当 速度 达到 225 mm ' s -时 ,此 
时 风速 度 为 零 , 摆 幅 不 变 。 数 据 结果 由 表 1 所 示 , 当 
加 一 度 过 大 时 ,对 吊 运 系统 摆动 影响 明显 , 当 加 速度 
小 到 一 定 程度 时 ,其 摆动 影响 较 小 ,如 加 速度 大 小 为 
28CJ225 mm. s “时 ,其 摆动 不 明显 , 若 加 速度 继续 减 
小 ,其 改善 效果 几乎 不 变 。 由 于 钢 索 1=15 000 mm 
不 进行 升降 运动 ,所 以 摆动 频率 为 0.129, 与 系统 固 
有 频率 一 致 。 


500 
一 一 A: a=28.125 
入 八 —--B: a=28.125 
400 1 E 人 由 J 一 一 A: a=56.25 
| 一 - - B:， a=56.25 
300 ji ， ja —— /4: d=% 
一 = 
2 200 
日 
电 100 
0 
-100 
-200 


ts 
图 4 初始 加 速度 大 小 对 摆动 的 影响 


Fig.4 The effect of acceleration of the lifting point on swing 
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表 1 初始 加 速度 大 小 对 摆动 的 影响 


The effect of acceleration of the lifting payload on swing 


Tab. 1 


初始 加 速度 /(mm * s“) 速度 摆 幅 /(mm * s-') ”周期 /s ”频率 


28.125 6.868 7.76 0.129 
373 60.673 7.76 0.129 
56.25 139.221 7.76 0.129 
112.5 201.926 7.76 0.129 

oo 225.000 7.76 0.129 


2) 吊 点 加 速 规律 对 摆动 的 影响 

索 式 吊 运 系统 的 运动 状态 是 “ 停 - 启 - 停 ” 。 根 据 
实际 情况 ,列举 了 摆 线 运动 .二 次 项 运动 和 简 谐 运动 
3 种 运动 规律 ,分别 代表 摆 线 、 多 项 式 和 三 角 函 数 3 
种 类 型 。 由 于 上 述 已 证 实 加 速度 对 吊 重 摆动 有 影 
响 ,所 以 对 于 平均 速度 还 是 225 mm ' s 来 说 ,行驶 
路 程 不 同 , 吊 点 运动 规律 对 摆动 的 影响 也 不 同 。 研 
究 系统 水 平 运动 运动 情况 下 , 设 定 系统 的 吊 重 质量 
m =2 000 kg , 钢 索 吊 运 部 分 长 1=15 000 mm , 吊 点 行 
驶 路 程 分 别 为 3 600.7 200 和 10 800 mm, 对 应 的 加 
速 时 间 为 16 .32 和 48 s, 其 结果 分 别 对 应 图 5 中 的 
(a) 、(b) (c)。 

由 图 5 可 知 , 当 运动 路 程 较 短 时 ,二 次 项 运动 规 
律 对 应 的 吊 重 摆动 影响 最 小 ,但 是 当 路 程 增 大 时 ,在 
匀 加 减速 过 程 中 ,其 影响 效果 会 被 放大 。 而 且 二 次 
项 运动 规律 在 中 点 加 速度 突变 , 吊 重 摆动 现象 最 明 
显 。 与 其 他 两 个 运动 规律 相 比 , 摆 线 运动 规律 在 相 
同时 间 内 吊 点 需要 更 大 的 加 减速 。 所 以 随 着 吊 点 
运动 路 程 的 增加 , 吊 重 摆动 影响 越 小 。 如 在 行驶 路 
程 为 3 600 mm 时 ,最 高 加 速度 可 达到 45 mm . s 一 ， 
速度 变化 太 快 导致 摆动 明显 。 而 简 谐 运动 规律 由 于 
其 启动 和 停止 时 的 加 速度 过 大 , 且 加 速度 突变 ,是 三 
者 中 摆动 最 明显 的 。 

3 ) 钢 索 长 度 和 吊 重 质量 对 摆动 的 影响 

由 系统 固有 频率 公式 可 知 , 在 钢 索 线 密度 不 变 
的 情况 下 ,固有 频率 与 钢 索 吊 运 部 分 的 长 度 和 吊 重 
质量 两 个 参数 有 关 。 为 研究 两 个 系统 参数 对 摆动 的 
影响 , 现 以 系统 只 做 水 平 运动 状态 , 吊 点 为 匀速 运 
动 ,速度 均 为 225 mm '.s”。 设 定 系统 的 吊 重 质量 恒 
为 m = 2000 kg , 钢 索 长 度 分 别 为 1 =1000 mm = 
8 000 mm 和 4 =15 000 mm ,得 到 钢 索 吊 运 部 分 的 长 
度 与 系统 摆动 的 关系 如 图 6 所 示 。 设 定 系 统 钢 索 长 
度 恒 为 1 = 15 000 mm , 吊 重 质量 分 别 为 mm，= 20 kg、 
m，= 200 kg 和 ms; = 2 000 kg ,得 到 吊 重 质量 与 系统 
摆动 关系 如 图 7 所 示 。 
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(c) 
图 5 吊 点 运动 规律 对 摆动 的 影响 


Fig.5 The effect of acceleration laws of the lifting point on swing 
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图 6 钢 索 长 度 对 摆动 的 影响 


Fig.6 The effect of the length of the lifting cable on swing 
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图 7 帅 重 质量 对 摆动 的 影响 
Fig.7 The effect of the mass of the lifting payload on swing 
由 图 6 和 图 7 可 知 ,其 摆动 频率 随 着 钢 索 长 度 、 
吊 重 质量 的 减 小 而 增 大 , 且 钢 索 长 度 和 吊 重 质量 均 
不 影响 摆 幅 。 相 关 数 据 如 表 2 和 表 3 所 示 。 经 计 
算 ,改变 钢 索 长 度 ,其 对 应 的 频率 均 与 固有 频率 相 一 
致 ,但 是 改变 吊 重 质量 ,其 对 应 的 频率 均 比 固有 频率 
略 小 。 由 于 固有 频率 以 系统 质心 来 计算 , 且 吊 重 质 
量 偏 小 与 钢 索 质量 相近 ,从 而 产生 了 误差 ,所 以 可 认 
为 频率 均 与 固有 频率 是 相 一 致 的 。 由 图 6 和 图 7 可 
知 , 在 吊 点 运动 过 程 , 吊 重 摆 幅 都 一 样 ,但 是 当 吊 点 
停止 运动 后 , 吊 重 摆 幅 都 各 不 相同 。 为 研究 吊 点 停 
止 后 吊 重 的 摆动 情况 ,应 分 析 帅 点 停止 运动 时 的 吊 
重 速度 和 加 速度 。 所 以 分 别 对 上 面 的 吊 重 速度 进行 
求 导 得 到 吊 重 的 加 速度 曲线 (图 8 ~9) 。 
表 2 钢 索 长 度 对 摆动 的 影响 
Tab.2 The effect of the length of the lifting cable on swing 


钢 索 长 度 /mm ”速度 摆 幅 /(mm . s-') 周期 /s 频率 
1 000 225 2 0.5 
8 000 225 5.67 0.176 
15 000 225 7.76 0. 129 
ee . BF1000mm 
2 * 才 —-- B: J1=8 000 mm 


a CO—B: 1=15 000 mm 


帅 重 加 速度 /(mm * s”) 
So 


ts 


图 8 钢 索 长 度 对 摆动 加 速度 的 影响 


Fig.8 The effect of the length of the lifting cable on acceleration 
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表 3 吊 重 质量 对 摆动 的 影响 
Tab.3 The effect of the mass of the lifting payload on swing 


帅 重 质量 /kg ”速度 摆 幅 /(mm 's  ) ”周期 /s 频率 
20 225 7.06 0.142 

200 225 7.64 0.131 

2 000 225 7.76 0. 129 


由 图 8 和 图 9 可 知 吊 重 加 速度 在 吊 点 停止 运动 
时 都 发 生 了 突变 ,原来 加 速度 增加 的 开始 减 小 ,加 速 
度 减 小 的 则 加 剧 减 小 。 
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图 9 吊 重 质量 对 摆动 加 速 


度 的 影响 
Fig.9 The effect of the mass of the lifting 


payload on acceleration 
CN 为 进一步 明确 吊 点 停止 运动 时 的 吊 重 速度 和 加 
还 虑 对 吊 重 摆 幅 的 影响 ,分别 列 出 了 相关 数据 , 见 表 
4 于 $s 

a 表 4 钢 索 长 度 对 摆动 加 速度 的 影响 
3C Tab.4 The effect of the length of the lifting 


cable on acceleration 


人 度 摆 幅 / 停止 时 速度 / 停止 时 加 速度 / 加 速度 摆 幅 / 


mm (ms !) (mm:s-!) (mm:s-?) (mm s-?) 


运 系统 动力 学 建 模 和 摆动 规律 研究 InaX 


F000 76.371 13.026 -247.068 239.096 
8000 404.670 363.802 _195.085 447.899 
15000 172.940 66.472 128. 815 140. 074 


表 5 吊 重 质量 对 摆动 加 速度 的 影响 
Tab.5 The effect of the mass of the lifting 


payload on acceleration 


吊 重 质量 / 速度 摆 幅 / 停止 时 速度 / 停止 时 加 速度 /加 速度 摆 幅 / 


kg mms  ) (mm's  ) (ms ) (mm s ) 
20 446.844 443.712 -46.301 397.796 
200 251.891 141.042 169.760 207. 136 
2000 172.940 66.472 128. 815 140. 074 


由 表 4 和 表 5 可 知 :停止 后 的 摆 幅 主要 与 停止 


时 的 吊 重 速度 .加 速度 和 系统 频率 ( 即 加 速 时 间 ) 有 
关 , 速 度 越 大 , 摆 幅 基数 也 越 大 ;加 速度 越 大 ,加速 时 
间 越 长 , 摆 幅 增幅 也 越 大 。 


4) 升降 运动 对 摆动 的 影响 

同 理 ,为 研究 升降 运动 对 摆动 的 影响 , 设 定 系统 
的 吊 重 质量 m =2 000 kg, 吊 点 做 速度 为 225 mm's” 
的 匀速 运动 。 钢 索 以 初始 长 度 为 15 000 mm 做 升降 
运动 ,分 别 是 速度 为 0 mm . s” 的 运动 , 速度 为 
225 mm * s 的 向 上 匀速 运动 和 简谱 运动 ,分 别 对 应 
TN 匀速 上 升 运动 及 往复 运动 3 种 运动 状 
态 。 这 3 种 索 式 吊 运 系 统 的 运动 情况 对 吊 重 摆动 的 
影响 结果 如 图 10 所 示 。 由 图 10 可 知 升降 运动 方式 
不 同 , 吊 重 摆动 频率 和 摆 幅 都 不 同 。 由 于 频率 受 钢 
索 长 度 影 响 , 所 以 匀速 上 升 运动 的 频率 最 快 ,无 升降 
运动 的 频率 最 低 。 对 于 吊 重 摆 幅 ,匀速 上 升 运动 的 
摆 幅 逐渐 增 大 ,正弦 运动 的 摆 幅 先 增 大 后 减 小 ,由 于 
钢 索 长 度 不 影响 摆 幅 , 且 升 降 运 动 的 加 速度 为 零 ,所 
以 升降 运动 的 速度 会 影响 吊 重 摆 幅 。 为 进一步 研究 
升降 速度 与 摆动 之 间 的 关系 , 设 定 升 降 运 动 ! 分 别 
做 速度 为 0.112.5 .225 和 450 mm . s 的 匀速 向 上 
运动 ,得 到 升降 速度 与 系统 摆动 的 关系 ,其 结果 如 图 
11 所 示 。 
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图 10 升降 运动 对 摆动 的 影响 
Fig. 10 The effect of the lifting laws of the steel cable on swing 
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图 11 升降 速度 对 摆动 的 影响 


Fig.11 The effect of the lifting speed of the steel on swing 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


662 


由 图 11 可 知 升降 速度 
随 着 时 间 呈 指数 式 增长 。 


论 


4 结 

本 研究 采取 理论 建 模 及 可 视 化 仿真 结合 的 方 
法 ,研究 了 索 式 吊 运 系统 的 动力 学 特性 。 采 用 达 六 

贝尔 原理 建立 二 维 案 式 吊 运 系统 的 动力 学 模型 ,为 
了 对 索 式 帅 运 系统 进行 运动 规划 抑制 防 摆 奠定 基 
础 ,本 研究 对 所 建 模型 分 析 吊 点 , 钢 索 运动 规律 及 系 
统 参数 对 摆动 的 影响 ,得 出 如 下 结论 。 

1) 改 变 吊 点 初始 加 速度 ,加 速度 越 大 , 吊 重 摆 幅 
越 大 ,加 速度 减 小 到 一 定 程度 后 ,摆动 改善 越 不 明 
显 , 且 加 速度 突变 也 会 造成 吊 重 的 明显 摆动 。 

2 ) 改 变 吊 点 运动 规律 ,会 影响 吊 重 运动 过 程 中 
动情 况 ,由 于 揭 动 受 加 速度 影响 ,所 以 对 于 行程 
可 选择 二 次 项 运动 规律 ,而 对 于 一 般 且 远 行程 
的 选择 摆 线 最 佳 。 

一 3) 在 运动 过 程 中 , 钢 家 长 度 度 和 吊 重 质量 减 小 , 摆 
虐 快 ,对 摆 幅 没有 影响 , 且 钢 索 长 度 变化 频率 

有 人 大 。 改变 钢 索 长 度 和 吊 重 质量 ,其 频率 均 与 
国 短 频率 相 一 致 
04) 升 降 运动 规律 对 吊 重 的 摆动 也 有 影响 ,除了 


Ie 


9 


QI 


钢水 长 度 的 改变 导致 摆动 频率 增加 外 ,升降 运动 的 


束 席 对 殷 幅 也 有 影响 , 束 速度 向 上 , 摆 幅 增 大 ,速度 向 
下 C 执 幅 减 小 。 升降 速度 越 大 , 摆 幅 越 大 , 且 摆 幅 随 


着 时 间 呈 指 数 式 增长 。 

_ 全 5) 当 帅 点 停止 运动 后 吊 重 在 停止 点 发 生 振动 ， 
摆动 的 频率 由 钢 索 长 和 吊 重 质量 决定 。 其 摆 幅 与 停 
止 时 吊 重 的 速度 、 加 速度 和 系统 频率 ( 即 加 速 时 间 ) 
有 关 ,速度 越 大 , 摆 幅 基数 也 越 大 ;加 速度 越 大 ,加 速 


时 间 越 长 , 摆 幅 增幅 也 越 大 。 
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